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(57) Abstract 

A pump (10) including variable-volume means inserted 
into an artery, particularly the descending aortic artery, for 
cyclically and controllably varying a volume (20) through which 
blood flows therein. The device (24) comprises a variable 
chamber (34) in fluid communication with said variable volume 
(20), as well as resilient means (40) for biasing the variable 
| chamber counter to an increase in the volume thereof resulting 
from an increase in the pressure in said variable volume and 
a correlative increase in the pressure in said chamber, in order 
to achieve increased arterial elastance during the cardiac cycle. 
Furthermore, drive means (38) may controllably bias the variable 
chamber in such a way as to cause an increase or decrease 
in the chamber volume while coacting with or counteracting 
the resilient means during the systolic and diastolic phases of 
the cardiac cycle, whereby an additional arterial blood pumping 
effect is achieved and the strain on the heart is correlatively 
relieved. 

(57) Abregd 

Une telle pompe (10) comprend des moyens a volume 
variable ins6n*s dans une artere, notamment Partere aorte de- 
scendantc, et permettant de modifier cycliquement et de maniere 
contrdlee un volume (20) traverse par le sang a cet endroit. Le 

?n^f^°^r te UnC I ?^ Cin ? d * formab,e < 34 > cn communication de fluide avec ledit volume variable (20), ainsi que des moyens 

' f 0miablC , k 1 1." d ' Un accrois *™< * ™lume rtwltj d'une augmentation de la 
S^Slli^^.^!^ * corrflauvement dans 1'ence.nte, de maniere a procurer un surcroit d Elastance a 1'artere au cours 
I V^^S^yS^i^ J"T (38>PCUVCnt SOlHcitcr dc man * rc contrdl * ***** ****** dans le sens de 

™SfJSt ™ ? f nC ? Ue °* lc sens mvcrec et cn CXCTCa ™ ] ™ ^tion en addition ou en soustraction de Taction des 

| aqqmonnel sur le rang arteriel et soulager com61ativement le coeur dans son effort. 




UNIQUEMENT A TTTRE D' INFORMATION 



Codes utilises pour identifier les Etats parties au PCT, sur les pages de couverture des brochures publiant 
des demandes internationales en vertu du PCT. 



AT 


Arm£nie 


GB 


Royaume-Uni 


MW 


Malawi 


AT 


Autriche 


GE 


Gdorgfe 


MX 


Mexique 


AU 


Australie 


GN 


Guznee 


NE 


Niger 


BB 


Barhade 


GR 


Grece 


NL 


Pays-Bas 


BE 


Belgtque 


HU 


Hongrie 


NO 


Norvege 


BF 


Burkina Faso 


IE 


Iriande 


NZ 


NouvelleZelande 


BG 


Bulgarie 


IT 


IlaKe 


PL 


Potogne 


BJ 


Benin 


JP 


Japon 


FT 


Portugal 


BR 


Brtsil 


KE 


Kenya 


RO 


Roumanie 


BY 


Belarus 


KG 


Kirghizistan 


RU 


Federation de Rnssie 


CA 


Canada 


KP 


Republique populaire deniocratique 


SD 


Soodan 


CF 


Repuhliquc centrafricaine 




dcCofte 


SE 


Suede 


CG 


Congo 


KR 


Republiqoe de Cbrfe 


SG 


Singapour 


CH 


Suisse 


KZ 


Kazakhstan 


SI 


Slovenie 


CI 


CMc d'tvoire 


LI 


Liechtenstein 


SK 


Slovaquie 


CM 


Camcroun 


LK 


Sri Lanka 


SN 


Senegal 


CN 


Chine 


LR 


Liberia 


sz 


Swaziland 


cs 


Tchecoslovaquie 


LT 


Lnuanie 


TD 


Tchad 


C2 


Republiquc t cheque 


LU 


lAuembourg 


TG 


Togo 


DE 


Allemagne 


LV 


Lcnonie 


TJ 


Tadjikistan 


DK 


MC 


Monaco 


TT 


Trinite-ci-Tobago 


EE 


Eitonie 


MP 


RepoWique de Moldova 


OA 


Ukraine 


ES 


Espagne 


MG 


Madagascar 


UG 


Ouganda 


FI 


Fin fam de 


ML 


Mali 


US 


Etats-Unis d'Amerique 


FR 


France 


MN 


Mongotie 


uz 


Ouzbekistan 


GA 


Gabon 


MR 


Maurilanie 


VN 


Viet Nam 



WO 97/30740 



PCT/FR97/00303 



GENERATEUR DE PRESSION POUR DISPOSITIF 
D 1 ASSISTANCE CARDIAQUE A CONTREPRESSION 

L'invention concerne un dispositif generateur/regulateur de pres- 
sion pour pompe d'assistance cardiaque implantable du type & ballon- 
net de contrepression. 

La technique du ballonnet intraaortique de contrepression est bien 
5 connue pour apporter une assistance hemodynamique efficace au ven- 
tricule gauche en cas d msuffisance cardiaque congestive : le ballonnet, 
introduit dans la branche descendante de l'aorte, est gonlle pendant la 
phase diastolique du cycle cardiaque et inject e de ce fait un volume de 
sang supplementaire dans le reseau arteriel en amont et en aval de sa 
1 0 position. Degonfle pendant la systole cardiaque consecutive, il diminue 
la charge du ventricule gauche et permet ainsi d'accroitre le debit san- 
guin. Le bilan hemodynamique est positif : augmentation de la fraction 
d'ejection, diminution de la pression telediastolique. Ainsi, le ballonnet 
delivre le complement d'energie que le ventricule nest plus en mesure 
15 de fournir, et T6tat du patient est tres sensiblement ameliore. 

On a deja propose des systemes implantes permettant de mettre en 
oeuvre cette technique de fa?on entierement autonome, comme cela est 
par exemple decrit dans le US-A-5 222 980, ou encore dans la demande 
franfaise 96 00949 deposee le 26 janvier 1996 appartenant au meme ti- 
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tulaire que la presente demande et intitulee Pompe d' assistance car- 
diaque implantable du type a ballonnet de contrepression. 

Ces documents dtcrivent tous deux une pompe d'assistance cardia- 
que implantable permanente inseree dans l'aorte descendante, fonc- 
5 tionnant sur le principe precite du ballonnet de contrepression et cons- 
titute d ? une membrane souple et £lastique ayant la forme dun man- 
chon dont l'axe est confondu avec celui de l'aorte et dispose en lieu et 
place d'un tronpon d'aorte restque. La membrane est contenue dans 
une chambre rigide epousant sensiblement la forme de la membrane au 

10 repos, et dans laquelle 1'injection d'un fluide hydraulique en provenan- 
ce d'un generateur externe a pour effet de comprimer la membrane et 
done de reduire le volume de sang quelle contient. A 1 inverse, 1'extrac- 
tion du fluide provoque l'augmentation de son volume interieur, done le 
remplissage de la pompe. 

15 Plus precisement, la presente invention a pour objet, dans ce syste- 

me, le generateur permettant de controler les variations de pression du 
fluide hydraulique, et done le fonctdonnement de la pompe. 

L'un des buts de I'invention est de proposer une structure de gene- 
rateur qui optimise le bilan energetique global de la pompe afin, d'une 

20 part, de limiter la consommation energetique du dispositif implants et, 
dautre part et surtout, de faire fonctionner la pompe de la maniere la 
plus physiologique possible, en generant dans l ensemble du syst^me 
cardiovasculaire un debit sanguin presentant une caracteristique la 
plus proche possible de celle dun organisme sain. On verra que le 

25 generateur de I'invention permet d'atteindre ces buts tout en etant, du 
point de vue mecanique, de structure simple, robuste et compacte, ca- 
racteristiques indispensables pour un systeme implante. 

On verra egalement, selon un autre aspect, que le dispositif de Tin- 
vention peut etre utilise de fapon purement passive, c est-i-dire sans 

30 apporter globalement d energie supplemental au systeme (il ne com- 
porte pas de moyens moteurs, ou ces moyens sont inactifs), le coeur 
subvenant seul a la demande energetique. On verra que dans ce cas le 
dispositif de I'invention permet neanmoins de modifier de fa? on avan- 
tageuse l'onde de pression en se comportant alors essentiellement com- 

35 me une elastance (facteur d elasticite) additionnelle venant par exem- 
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pie compenser la degradation de lelasticite naturelle du reseau arte- 
riel. 

Dans ce dernier cas, le dispositif de l'invention se comporte essen- 
tiellement en regulateur de pression, et c'est en ce sens que Ton utilise- 
5 ra la terminologie generique "dispositif generateur/regulateur" pour 
englober les deux mises en oeuvre possible de l'invention, respective- 
ment active ou passive. On notera d T ailleurs que le meme dispositif 
peut etre utilise, selon les periodes, soit en mode actif soit en mode pas- 
sif, par exemple en le commutant en mode actif dans les phases d'acti- 
1 0 vite et en mode passif pendant les phases de repos. 

Pour atteindre les buts precites, l'invention propose un dispositif 
generateur/regulateur de pression pour pompe d assistance cardiaque 
implantable du type a ballonnet de contrepression du type precite, 
c'est-a-dire comprenant des moyens a volume variable insures dans une 
15 artere, notamment l'artere aorte descendante, et permettant de modi- 
fier cycliquement et de maniere controlee un volume traverse par le 
sang a cet endroit, dispositif caracteris6 en ce qu'il comporte une en- 
ceinte deformable en communication de fluide avec ledit volume varia- 
ble, ainsi que des moyens formant ressort pour solliciter 1'enceinte de- 
20 formable a l'encontre dun accroissement de volume resultant d'une 
augmentation de la pression dans ledit volume variable et, correlative- 
ment, dans 1'enceinte, de maniere a procurer un surcroit d^lastance a 
lartere au cours du cycle cardiaque. 

Selon tin certain nornbre de caracteristiques avantageuses : 
25 — 1'enceinte d6formable est definie par un piston mobile dans un 
corps, les moyens formant ressort sollicitent le piston dans le corps 
dans le sens de la diminution du volume de Tenceinte, et le piston 
est mobile entre deux positions, une position de volume maximal et 
de compression maximale du ressort et une position de volume mi- 
30 nimal et de compression minimale du ressort ; 

— il est prevu des moyens moteurs pour solliciter de maniere contro- 
ls 1'enceinte deformable dans le sens de 1 accroissement du volume 
de 1'enceinte ou dans le sens inverse et exerpant leur action en ad- 
dition ou en soustraction de Taction des moyens formant ressort 
35 pendant la phase systolique et la phase diastolique du cycle cardia- 
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que, de mantere a produire un effet de pompage additionnel sur le 
sang arteriel et soulager correlativement le coeur dans son effort ; 

— dans ce dernier cas, les moyens moteurs sont disposes a l'interieur 
du corps, et comportent un moteur rotatif cooperant avec une tige 

5 solidaire du piston par lintermediaire d une transmission transfor- 

mant, de maniere reversible, le mouvement de rotation du moteur 
rotatif en un mouvement de translation lineaire de la tige ; 

— la transmission comporte un doigt radial solidaire du rotor du mo- 
teur rotatif et cooperant avec une gorge h§licoidale form6e dans un 

10 element cylindrique de l'axe du piston ; 

— le moteur rotatif est un moteur Slectrique du type moteur-couple ; 

— le corps loge un ensemble etanche avec une paroi frontale rigide 
formant ledit piston et une paroi laterale en forme de soufilet, cet 
ensemble 6tanche enfermant lui-meme la tige du piston, le moteur 

1 5 rotatif, la transmission et les moyens formant ressort. 



0 



D'autres caracteristiques de Tinvention apparaitront a la lecture de 
20 la description ci-dessous d'un exemple de mise en oeuvre. 

La figure 1 est une vue sch&natique montrant la pompe ^assistan- 
ce cardiaque, ses elements assoctes et l'environnement dans lequel est 
implante cet ensemble. 

La figure 2 est une vue schematique de la pompe ^assistance car- 
25 diaque et du dispositif de linvention, permettant d'expliquer la manie- 
re dont ces deux elements coop&rent. 

La figure 3 illustre la caractSristique effort/deformation du ressort 
de compensation, consid6r6 isolement, du dispositif de la figure 2. 

La figure 4 est une caract6ristique donnant la pression arterielle 
30 en fonction du deplacement du piston du dispositif de la figure 2, en 
Tabsence de ressort de compensation. 

La figure 5 est homologue des figure 3 et 4 combinees ensemble, 
c est-a-dire lorsque Ton utilise le ressort de compensation dans le dispo- 
sitif en situation. 

35 La figure 6 est homologue de la figure 5, dans une autre configura- 
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tion de mise en oeuvre. 

La figure 7 est une vue plus detaillee montrant en coupe la struc- 
ture interne du dispositif de l'invention. 



Sur la figure 1, on a represents une pompe d'assistance cardiaque 
implantable, de type en elle-meme connu (par exemple d'apres le US-A- 
5 222 980 ou la demande franfaise 96 00949 precites), dont 1 element 

10 principal 10 comprend un corps rigide 12, typiquement en forme de cy- 
lindre de revolution, ouvert a ses deux extrdmites et insere dans Taorte 
descendante 14, 1'axe de laorte et 1'axe du corps 12 etant confondus et 
ces deux elements etant sensiblement de meme diametre. 

Le corps rigide 12 contient une membrane souple 16. Dans la forme 

15 de realisation illustree, la membrane 16 a au repos une forme homolo- 
gue de celle du corps 12, de maniere k epouser sensiblement la forme 
de ce dernier, auquel elle est solidarisSe aux deux extremites sur toute 
sa peripherie. 

On definit ainsi entre le corps 12 et la membrane 16 un espace in- 

20 termediaire 18, ferme, de volume variable et, a l'interieur de la mem- 
brane 16, un espace central 20, Sgalement de volume variable, ce der- 
nier volume diminuant lorsquaugmente le volume 18, et inversement. 

^augmentation de volume de 1'espace 18 resulte de l'injection d'lm 
fluide hydraulique (typiquement une solution saline aqueuse biocom- 

25 patible, par exemple un serum physiologique) en un ou, de preference, 
plusieurs points relies par 1 intermediaire d une conduite 22 a une 
source de pression variable 24 controlee par une electronique de com- 
mande 26. On peut avantageusement prevoir en outre un reservoir de 
flux hydraulique 28 sous forme d'un septum accessible par voie percu- 

30 tan6e au moyen d une aiguille hypodermique pour permettre l'ajuste- 
ment du volume et/ou de la salinite du fluide, ou le vidanger. 

Lmvention a plus particulierement pour objet T61ement 24, cest-a- 
dire le dispositif generateur/regulateur de pression du systeme im- 
piante. Le schema de principe de ce dispositif 24 est illustre figure 2. 

35 Celui-ci comprend un piston 30 mobile dans un corps cylindrique 32 
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entre deux positions extremes distantes M et m de maniere a d6finir un 
volume variable 34 en communication de fluide, via la conduite 22, avec 
l'espace 18 de la pompe, volume dont la variation vient done agir sur la 
membrane 16. 

5 La position M correspond a la course maximale du piston, done au 

minimum du volume 34, au maximum du volume 18 et a la compres- 
sion maximale de la membrane 16 ; cette position extreme correspond a 
la fin de la diastole cardiaque, ou la pression aortique atteint la valeur 
la plus basse du cycle cardiaque. L'autre position extreme, m, corres- 

10 pond au maximum du volume 34 et done au minimum du volume 18 ; 
elle est atteinte en cours de systole, ou la pression aortique atteint la 
valeur la plus haute du cycle cardiaque. 

Le piston 30 est actionne par 1 intermediaire de son axe 36 qui est 
lui-meme entraine par tin moteur 38, typiquement un moteur electri- 

15 que pilote par Telectronique 26 en fonction de divers signaux recueillis. 
Le piston repoit egalement 1'effort communique par un ressort 40 ve- 
nant appuyer sur sa face interieure et le sollicitant vers la position de 
d^placement maximal M. 

La pression exercee par le fluide hydraulique sur le piston 30 est 

20 £gale a la pression aortique, l influence de 1 inertie du sang et du fluide, 
des pertes par viscosite de ces fluides et de la resistance elastique de la 
membrane pouvant etre negligee parce quelle est minimisee du fait de 
Tarchitecture de la pompe. 

On va maintenant expliquer le fonctionnement du dispositif, en re- 

25 ference aux figure 3 a 6. 

Pour memoire et pour la clarte de l'expos6, la figure 3 illustre la 
caracteristique effbrt/allongement (F/AL) du ressort 40 (supposee line- 
aire) consideree isolement entre les deux valeurs extremes AL m et AL M 
correspondant respectivement aux positions m et M portSes sur la fi- 

30 gure 2 ; les efforts exerces correspondants sont F m et F M . 

Les figures 4 a 6, quant & elles, donnent la pression P = F/I du 
fluide exercee sur la face frontale (de surface I) du piston 30 et done 
sensiblement egale a la pression aortique, en fonction du deplacement 
AL du piston entre les deux valeurs extremes AL m et AL M precitees. 

35 On va tout d'abord etudier le fonctionnement du dispositif en fai- 
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sant abstraction du ressort 40 (figure 4) : en fin de diastole et en d6but 
de systole, le point de fonctionnement du piston se situe en n. Pendant 
la phase systolique, la pression arterielle passe de la valeur P TD , pres- 
sion telediastolique la plus basse du cycle, a la valeur P SM > pression 
5 systolique maximale, en suivant le chemin nNQUu. Entre les points N 
et U le piston se deplace dune extremite a l'autre, de AL M a AL m , tan- 
dis que de n a N et de U a u il ne se deplace pas. 

L energie fournie par le milieu sanguin au dispositif est represen- 
tee par l'aire de la boucle N'nNQUuUU'N', qui est egale a celle de la 
1 0 boucle N'NQUU'N'. La diastole produit un parcours inverse ramenant 
le point de fonctionnement a la position initiale n par le chemin 
uURNn. De fa?on similaire a la precedente, l'^nergie fournie par le 
dispositif au milieu sanguin est representee par l'aire de la boucle 
U'URNN'U\ 

15 Le bilan energetique d'un cycle se traduit, dans le cas de la figu- 

re 4, par une energie fournie par le dispositif au milieu sanguin egale a 
l'aire de la boucle NQURN (si cette boucle etait parcourue dans le sens 
anti-horaire, c'est le milieu sanguin qui fournirait au dispositif 1 ener- 
gie correspondante). 

20 La difficult^ pour le dispositif, du point de vue de son propre bilan 

energetique, est que les pertes soient minimales, problfeme d'autant 
plus difficile a r^soudre que les energies echangees sont sensiblement 
plus elevees que lenergie difFerentielle transferee. En effet, un disposi- 
tif electrom6canique dont le moteur est electrique, par exemple un elec- 

25 troaimant, ou un moteur tournant associe a un convertisseur de mou- 
vement rotatif en mouvement lineaire, developpera un travail suivant 
le chemin URN avec un rendement assez bon, par exemple 0,8, et une 
perte proportionnelle & laire U'URNN' et recueillera de Tenergie dans 
le sens inverse suivant le chemin NQU avec un rendement sensible- 

30 ment plus mauvais, par exemple 0,5, et une perte proportionnelle a 
laire N'NQUIT. 

En consequence le bilan energetique est tres mauvais. En appelant 
Wq le travail recueilli et W R le travail fourni, 1 energie recueillie est : 

35 e Q = Pl W Q pj = 0,5 



WO 97/30740 



8 



PCT/FR97/00303 



et l'energie depens6e est : 

e R = W R /p 2 p 2 = 0,8 

5 

Si W R = 1 ,2 Wq, cas pratique dans le cadre de l'application envisa- 
gee, le travail differentiel obtenu est 0,2 Wq pour le bilan energetique 
suivant : 

e R- e Q = (l,2W Q /0,8) - 0,5W Q = W Q 

10 

tandis que le travail fourni est 0,2 Wq. Le rendement de loperation est 
(0,2Wq)/W q = 0,2. 

Si les pressions P gM et P TD 6taient telles que P gM < P M et/ou 
P mT ^ > P , la boucle de travail differentiel resultant serait bornee par u 

ID Hr 

15 et/ou n au lieu de U et N, mais le raisonnement serait semblable et le 
resultat identique. 

Le dispositif objet de 1'invention propose la solution suivante. 
Prenant en consideration le mouvement alternatif du piston au 
cours du cycle, passant du point de fonctionnement N au point U, l'ef- 
20 fort communique au piston peut etre obtenu par deux efforts agissant 
en serie dans l'axe du piston : 

1°) Un element passif 61astique, par exemple le ressort helicoidal 40 
tel que represents figure 2, qui emmagasine et restitue la majeure 
partie de i^nergie echangee. Lorsque le ressort est prevu dans le 
25 systeme, la caract6ristique globale de ce dernier est modiftee et de- 

vient une combinaison des caracteristiques des figures 3 (ressort 
seul) et 4 (systeme sans ressort). 

Cette caracteristique globale est illustree figure 5 : le point de fonc- 
tionnement du ressort evolue entre N et U suivant le chemin R Q 
30 dans le sens NR Q U a la systole et UR Q N k la diastole. Ce chemin 

est rectiligne si le ressort est lin€aire, il peut prendre une forme le- 
gerement differente sil nest pas lineaire, sans consequence sur le 
fonctionnement. L'avantage du ressort est que son bilan energeti- 
que est voisin de 1 . 

35 2°) Un element <§lectromecanique apportant les efforts necessaires 
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pour modifier le chemin boucle entre N et U. Par exemple sur la 
figure 5 le chemin nNR 0 Uu, inchange, pour la systole, et le chemin 
uURjNn pour la diastole, forment une boucle NR Q R 1 N qui repre- 
sente le travail transmis directement par 1'element electromecani- 
5 que au piston, done au milieu sanguin, ind^pendamment de lener- 

gie echang^e correspondant a l'aire de la boucle U'UR o NN'U', cet 
echange etant supports par le seul ressort. 

En consequence les Energies brassees par le moteur sont sensible- 
ment inferieures a ce qu'elles etaient dans le cas de la figure 4, les 
10 pertes sont done reduites, les dimensions du moteur le sont aussi, 

le probleme de recuperation denergie a mauvais rendement ne se 
pose plus. Pour la bonne comprehension du mecanisme de passage 
du chemin UR Q N au chemin IH^N, on notera que le second chemin 
est parcouru en un temps plus court que le premier, l'augmenta- 
tion de la pression se traduisant par une augmentation de la vi- 
tesse de d^placement du piston et par suite une augmentation du 
debit diastolique instantane de l'aorte. 

En conclusion, sur les bases de 1'exemple explicite plus haut, le tra- 
vail transmis 6tant 0,2 Wq, et T6nergie consommee etant : 

e R = (0,2 W Q )/0,8 = 0,25 W Q 

le rendement global devient : 

p G = (0,2 W Q )/ (0,25 W Q ) = 0,8 

valeur a comparer avec le rendement de 0,2 du cas precedent. 

En variante du cas considere ci-dessus, la figure 5 presente dau- 
tres chemins correspondant a des energies croissantes delivrees par le 
dispositif au milieu sanguin : chemins UR 2 N, uR 3 N resultant d'im ef- 
fort ajoute & celui du ressort represents par la difference de pression 
entre le chemin uR 3 N, par exemple, et le chemin UR o N qui est celui du 
ressort. On peut aussi concevoir que le moteur electrique corrige le pro- 
cessus systolique, empruntant le chemin NR' 0 U au lieu de NR o U, le 
moteur electrique apportant un travail correspondant a l'aire de la 
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boucle NR' o UR o N, qui se soustrait du travail du ressort, le bilan se tra- 
duisant par une energie moindre empruntee au milieu sanguin corres- 
pondant a l'aire N'NR' UU'. Ce chemin n est evidemment pas souhaita- 
ble du point de vue du bilan energetique du dispositif, mais il pourrait 
5 Tetre pour d'autres raisons. La forme de la boucle sera en definitive de- 
terminee par tin compromis entre differentes conditions d'ordre physio- 
logique, energetique, mecanique et electrique. 

En autre variante, la figure 6 represente le cas ou Pg M < P M et 
P TD > P En ce cas le parcours libre du ressort non assiste par le mo- 
10 teur est B Q C 0 , limitant done la course du piston. La contribution du 
moteur peut s exprimer par le chemin diastolique C 0 R 0 B o , sans modifi- 
cation de la course du piston. 

Cependant le moteur peut ramener la course du piston a Textremi- 
t6 correspondant a AL m , deplafant la position du piston de C Q en U en 
15 fin de systole. Pour efFectuer ce deplacement le moteur exerce une force 
croissante de 0 en C 0 k P^^SM en ^ ? foumissant un travail represente 
par l'aire C 0 CUC 0 , le milieu sanguin foumissant le travail correspon- 
dant a Taire C'CCU'C'. 

0 0 o 

De fapon identique, le point B Q peut etre ramene sur Textremite N, 
moyennant un travail fourni par le moteur electrique et represente par 
l'aire B Q BN. Ainsi, moyennant une 6nergie supplementaire representee 
par la somme des deux aires des triangles C 0 CU et B Q BN, le dispositif 
peut transferer au milieu sanguin l'energie correspondant a l'aire 
NUR 2 N. L'operation qui consiste k augmenter le transfert d'energie au 
milieu sanguin de la valeur correspondant a Taire B Q C o R 0 B o a la va- 
leur correspondant a l'aire NURgN, peut s'effectuer dans de bonnes 
conditions de rendement energetique malgre le defaut ^adaptation du 
ressort k la dynamique de pression art^rielle representee par Pte/^SM' 
le ressort etant trop raide. 

On notera enfin que, de la meme maniere, les positions du piston 
auraient pu etre amenees sur des points intermediaires C entre C Q et 
U et B' entre B Q et N, donnant lieu a un chemin diastolique C'^B'. 

On remarquera enfin qu'il existe un cas ou seule Telasticite du res- 
sort serait necessaire au dispositif, sans transfert d'energie au milieu 
sanguin. Cest celvi ou Ton souhaite reduire la post-charge du ventricu- 



WO 97/30740 



11 



PCI7FR97/00303 



le gauche en augmentant Telasticite apparente de l'aorte par accroisse- 
ment de rejection systolique du ventricule gauche grace au volume em- 
magasine par le piston pendant la systole. Le dispositif est alors sim- 
plifie par suppression du moteur electrique. II devient passif et peut, 
5 par exemple, equiper une prothese aortique qui, grace a la grande elas- 
ticity apparente que lui confere le dispositif, peut presenter l'avantage 
important de diminuer la post-charge du coeur, et par consequent la 
tension systolique. 

La figure 7 illustre, en coupe, un exemple de structure du dispositif 
10 generateur/regulateur de pression 24. 

Dans cet exemple de realisation, le corps 32 a la forme dun boitier 
sensiblement cylindrique dont la face posterieure est un flasque 42 
pourvu, cote interieur, d'un support 44 pour le moteur electrique 38, 
qui comprend essentiellement un stator 46 et un rotor 48 montes sur 
15 les roulements a billes circulaires 50. Le moteur est avantageusement 
un moteur Electrique du type moteur-couple, sans balai, commande par 
commutation electrique des bobinages du stator. La rotation de ce type 
de moteur (et done le fonctionnement du dispositif) peut etre controlee 
de faf on tres precise, et il peut etre en outre pourvu de capteurs de d6- 
20 placement par exemple du type k effet Hall ou optiques, qui permettent 
de connaitre tres precisement la position angulaire relative du rotor 
par rapport au stator et done, comme on l'expliquera par la suite, la 
position du piston 30. 

En position axiale, le flasque 42 porte un tube de guidage cylindri- 
25 que 52 sur lequel coulisse 1'axe 36 du piston, de preference en forme de 
tube creux, le coulissement de ce tube 36 sur le guide 52 etant faciiite 
par des roulements k billes lineaires 54. 

Le rotor 48 est solidaire d'un doigt radial 56 tourne vers l'interieur, 
qui porte k son extremite un galet 58 s'engageant dans une gorge heli- 
30 coidale 60 gravee dans Tarbre 36. 

De cette maniere, le mouvement du rotor provoque un deplacement 
axial de Tarbre 36, et done du piston 30, par Tintermediaire du galet 58 
et de la gorge helicoidale 60. 

Les dimensions des dififerents elements, notamment le pas de la 
35 gorge helicoidale 60, sont choisis pour que la transmission soit reversi- 
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ble, c'est-a-dire que non settlement le emplacement du rotor entraine 
une translation de l'axe 36 du piston, mais, en sens inverse, une solici- 
tation du piston (par la pression exercee sur la face en contact avec le 
fluide hydraulique) n est pas entravee par l'ensemble gorge-galet. 
5 Le deplacement du piston 30 vers l'arriere, cest-a-dire en direction 

du flasque 42, est limitee par la venue en butee de la face frontale 62 
du guide 52 avec la face interne 64 du piston 30. 

Le piston proprement dit 30 fait partie d'un ensemble comportant 
notamment un soufflet 66 soude en peripherie du piston a son extre- 

10 mite frontale et termine, a son autre extremite, par un disque 68 de 
fixation contre le flasque 42, de maniere etanche. L'ensemble forme par 
le piston 30, le soufflet 66 et le flasque 42 definit une chambre 70 isolee 
de l'environnement exterieur, notamment du volume 34 situe entre cet 
ensemble piston-soufflet et le reste du corps 32 et contenant le fluide 

15 hydraulique. Le ressort helicoidal 40 est dispose dans ce volume ferme 
70, et il appuie a Tune de ses extremites, en 72, sur la paroi interieure 
du flasque 42 et k l'autre extremite, en 74, sur la face interne du piston 
30. 

Ce ressort 40 assure la majeure partie de la composante elastique 

20 du dispositif dont Tinteret a ete decrit plus haut en relation aux figures 
5 et 6, le soufflet 66, qui peut etre un soufflet metallique, venant 6ven- 
tuellement jouer un role elastique supplementaire. 

On peut 6ventuellement prevoir des moyens (non representes) pour 
ajuster la compression du ressort helicoidal 40 par decalage de son ex- 

25 tremite posterieure par rapport a la face interne 72 du flasque 42 sur 
laquelle il est appuye. Ce decalage peut etre realise par l'intermediaire 
dun disque appuye sur l'extremite du ressort et solidaire d'un manchon 
rigide dispose a l'interieur du ressort helicoidal et au voisinage imme- 
diat de celui-ci, deplace axialement k l'aide dun micromoteur 61ectri- 

30 que, de maniere k ajuster et optimiser la plage de fonctionnement de 
lelement Elastique en fonction de la tension arterielle. 

Les parois laterales et frontales du corps 32 sont constitutes par 
un couvercle 76 venant s'appliquer contre le flasque 42 de maniere a 
definir le volume 34 rempli par le fluide hydraulique, ce couvercle etant 

35 muni d'un abouchement 78 relie a la pompe, comme cela a et6 illustre 
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sur la figure 2 pr6citee. 

Le volume interieur 70 de l'ensemble piston-soufflet est rempli 
dair ou de gaz en atmosphere controlee et peut etre relie par une buse 
80 a one chambre de pression de reference, dont la pression sera main- 
5 tenue tres proche de la pression atmospherique. 

Enfin, un cable electrique multiconducteur 82 assure l'alimenta- 
tion electrique du moteur et la transmission des donnees, notamrrient 
les donnees de mesure de deplacement du piston. 

Dans une variante simplifiee du dispositif que Ton vient de decrire, 
10 on peut omettre le moteur electrique 38, ainsi que son support 44, le 
tube 52 et Tarbre creux 36. Les pieces subsistantes sont essentielle- 
ment le flasque 42 equipe de la buse 80, le boitier 76 equipe de l'abou- 
chement 78, le soufflet 66 et le ressort helicoi'dal 40. 

Le dispositif est en ce cas passif. L'ensemble 10 a la meme struc- 
1 5 ture que dans le cas precedent mais, fonctionnellement, n'est plus veri- 
tablement une "pompe", mais simplement une prothese aortique, et le 
dispositif de l'invention joue le role d'elastance artificielle branchee sur 
cette prothese aortique, le coeur subvenant seul a la demande ener- 
g^tique. 

20 Dans cette variante, le dispositif simplify permet de compenser le 

durcissement des arteres, lelasticite accrue (de maniere artificielle) du 
systeme art^riel evitant de demander une puissance excessive au ven- 
tricule pour vaincre la charge opposee par l'inertie et la resistance de la 
colonne sanguine qu 'il doit mettre en mouvement, et permettant ainsi 

25 de procurer a meme energie, une hemodynamique am^lioree. 

On notera incidenunent que ces remarques s'appliquent egalement 
au cas dun dispositif complet, c'est-a-dire motorise, mais non alimente, 
par exemple lors des phases de repos, pendant lesquelles un comple- 
ment energetique n est pas necessaire au coeur pour subvenir aux be- 

30 soins de Torganisme. On voit que, meme dans cette configuration ou le 
moteur est arrete, le dispositif apporte par sa seule presence un bene- 
fice en procurant artificiellement un surcroit d'elasticite ^ Taorte. 
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REVENDICATIONS 

1. Un dispositif generateur/regulateur de pression (24) pour pompe 
d'assistance cardiaque implantable du type a ballonnet de contrepres- 

5 sion (10), cette pompe comprenant des moyens a volume variable insu- 
res dans une artere, notamment l'artere aorte descendante, et permet- 
tant de modifier cycliquement et de mani&re controlee un volume (20) 
traverse par le sang a cet endroit, 

dispositif caracterise en ce qu ll comporte une enceinte deformable 

10 (34) en communication de fluide avec ledit volume variable (20), ainsi 
que des moyens formant ressort (40) pour solliciter l'enceinte deforma- 
ble k Tencontre dun accroissement de volume resultant dune augmen- 
tation de la pression dans ledit volume variable et, correlativement, 
dans l'enceinte, de maniere a procurer un surcroit d elastance a l'artere 

15 au cours du cycle cardiaque. 

2. Le dispositif de la revendication 1, dans lequel l'enceinte defor- 
mable est d6finie par un piston (30) mobile dans un corps (32), les 
moyens formant ressort (40) sollicitent le piston dans le corps dans le 

20 sens de la diminution du volume de l'enceinte, et le piston est mobile 
entre deux positions, une position (m) de volume maximal et de com- 
pression maximale du ressort et une position (M) de volume minimal et 
de compression minimale du ressort. 

25 3. Le dispositif de la revendication 1, comprenant en outre des 

moyens moteurs (38) pour solliciter de maniere controlee l'enceinte de- 
formable dans le sens de l accroissement du volume de l'enceinte ou 
dans le sens inverse et exergant leur action en addition ou en soustrac- 
tion de Taction des moyens formant ressort pendant la phase systoiique 

30 et la phase diastolique du cycle cardiaque. 

4. Le dispositif des revendications 2 et 3 prises en combinaison, 
dans lequel les moyens moteurs (38) sont disposes a Tinterieur du 
corps, et comportent un moteur rotatif (46, 48) cooperant avec une tige 
35 (36) solidaire du piston par 1 mterm&liaire dune transmission (56, 58, 
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60) transformant, de maniere reversible, le mouvement de rotation du 
moteur rotatif en un mouvement de translation lineaire de la tige. 

5. Le dispositif de la revendication 4, dans lequel la transmission 
5 comporte un doigt radial (56, 58) solidaire du rotor du moteur rotatif et 

cooperant avec une gorge helicoidale (60) formee dans un element cy- 
lindrique de l'axe du piston. 

6. Le dispositif de la revendication 4, dans lequel le moteur rotatif 
1 0 (46, 48) est un moteur electrique du type moteur-couple. 

7. Le dispositif de la revendication 4, dans lequel le corps (32) loge 
un ensemble etanche avec une paroi frontale rigide formant ledit piston 
(30) et une paroi lat^rale en forme de soufflet (66), cet ensemble dtan- 

15 che enfermant lui-meme la tige du piston (36), le moteur rotatif (46, 
48), la transmission (56, 58, 60) et les moyens formant ressort (40). 
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